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RESUMEN
En el primer capitulo, se expone las propiedades del aluminio puro, del aluminio AA7075-
T6 como un material maleable el cual posee una rigidez menor al del acero, comparado
bajo la norma internacional ASTM y su normalizacién de las probetas para la
experimentacion y obtencidn de sus propiedades mecanicas a traccion. Se muestra el tipo
de fundicion usado, vertical — horizontal, sobre el cual se realizaran los ensayos.
En el segundo capitulo, se describe el procedimiento usado en la fundicion con porcentaje
de Prodax y la representacion grafica del mismo. EI mecanizado se realizd bajo normas
ASTM para pruebas destructivas de las probetas. Obteniéndose asi los datos de las
propiedades mecénicas del nuevo material, los cuales al cumplir con los requerimientos
técnicos y economicos que la industria exige, se les pueda dar uso.
En el tercer capitulo, se muestra los resultados cuantitativos, mediante graficas de las
pruebas destructivas, desplazadas al 0.2% de la deformacion maxima, para proyectar una
recta que intersecte con la curva original y se determine el punto donde empieza la zona
de ruptura. Dato que brinda facilidad practica de decision en los analisis de ingenieria.
Se puede concluir que la aleacion permite tener un nuevo material con las propiedades
mecanicas adecuadas para la industria, realizando piezas mediante fundicion con material
reciclado de prodax. Con esto se disminuye los costos financieros y ecoldgicos, al sustituir
la materia prima de aluminio puro por material reciclado obtenido de la viruta de prodax
liberada en procesos de mecanizado de otras piezas, y menor contaminacion del medio

ambiente al ahorrarse los procesos del tratamiento de aluminio puro.
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ABSTRACT

Existen varias aplicaciones que demanda propiedades como menor rigidez, menor
esfuerzo y mayor ductilidad, que no incurran en costos altos. Por ello se ha requerido el
desarrollo de aleaciones que permitan contar con las propiedades requeridas y a bajos
costos. Dentro del estudio técnico de la ciencia de materiales, se ha enfocado o limitado
a la investigacion de resistencia del material mediante el sometimiento a distintos
esfuerzos como ensayos de traccion, dureza, choque, fatiga conocidos como ensayos
tecnoldgicos del aluminio con material reciclado de AA7075-T6. Los experimentos que
se han realizado han sido tendientes a encontrar la proporcion adecuada entre el 10%, 20%
y 30% de la aleacion que permita alcanzar los mejores resultados, bajo las normas
internacionales ASTM y su normalizacién de las probetas para experimentacion y
obtencion de las propiedades mecéanicas a traccion.

El resultado de este estudio experimental ha indicado que la mejor aleacion generada con
un 30% de material reciclado y fundicion en perpendicular teniendo una resistencia al
limite de fluencia de 57 MPa.

There are several applications that demand properties such as less stiffness, less effort and
greater ductility, which do not incur high costs. For this reason, the development of alloys
has been required to provide the required properties at low costs. Within the technical
study of materials science, it has focused or limited to the investigation of resistance of
the material by subjecting it to different efforts such as tensile, hardness, shock, fatigue
tests known as technological tests of aluminum with recycled material from AA7075- T6.
The experiments that have been carried out have tended to find the appropriate proportion
between 10%, 20% and 30% of the alloy that allows achieving the best results, under
international ASTM standards and their standardization of the test pieces for
experimentation and obtaining its tensile mechanical properties.

The result of this experimental study has indicated that the best alloy generated with 30%

recycled material and cast in perpendicular having a yield strength of 57 MPa.

15



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como finalidad revisar los procedimientos de fundicion y
analisis de las propiedades mecanicas a traccion. El estudio esta centrado en realizar
probetas con variacion de aluminio AA7075-T6 reciclado en los laboratorios de la
Universidad Politécnica Salesiana -UPS con el propdsito de comparar entre los resultados
de la fundicion paralela con la fundicion perpendicular y determinar cuél direccion brinda

mejores propiedades mecanicas a traccion.

En el capitulo I, nos encontramos con el Marco Teorico, conceptos y definiciones
fundamentales de diferentes autores sobre el aluminio puro y sus aleaciones, propiedades
mecénicas, normas ASTM, proceso de fundicion, fundicion en paralelo, fundicion en

perpendicular, entre otros. Para obtener los mejores resultados en la investigacion.

En el capitulo Il, se encuentra la metodologia de trabajo utilizada en el desarrollo de la
investigacion, destacando los aspectos significativos. Estudios y averiguaciones anteriores
que sirvieron de base para la realizacion y objetividad del proyecto; en las cuales se
muestran las bases teodricas y sus definiciones. Los resultados estan representados

mediante tablas.

En el capitulo 111, se desarrolla el andlisis e interpretacion de los resultados, mediante la
observacion de las graficas de medidas de dispersion, determinando asi la influencia de
las propiedades mecéanicas como el esfuerzo maximo, esfuerzo de fluencia, médulo de
elasticidad y deformacion unitaria, ademas se comparara los resultados de la fundicion en

paralela con la fundicion perpendicular.

Seguidamente se referencian las fuentes bibliogréaficas utilizadas en la investigacion, que

son parte de la investigacion.

Finalmente, los anexos se presentan y muestran evidencias fotografias que sirvieron de

soporte técnico que validan los instrumentos utilizados en el estudio.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.Aluminio

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre, por encima del hierro.
Constituye casi el 8% de la corteza terrestre, y su produccion ocupa el segundo lugar,
después del acero. El principal mineral para el aluminio es la bauxita, un 6xido hidratado

que contiene agua de aluminio e incluye diversos 6xidos [1].

El proceso de obtencion del elemento aluminio (Tabla periddica, familia 111A) es muy
contaminante y requiere gran cantidad de energia, lo que incrementa de modo significativo
al costo de la produccion del aluminio comercial o industrial. Esta es la razén que
rentabiliza el reciclado a partir de las chatarras, con mucho menor consumo de energia.
Sin embargo, en industrias especializadas, como el sector aeroespacial solo utilizan

aluminio de primera fusién (no reciclado) [2], esto es no material reciclado.

1.2.Aluminio y sus aleaciones

El aluminio puro tiene una densidad de 2,7 g/cm3, considerados en los denominados
metales ligeros. Respecto a las propiedades mecéanicas, el aluminio posee una rigidez
bastante baja, con un limite eléstico del orden de los 70 GPa, comparado a los 200 GPa
de los aceros. En general todos los aleantes elevan el médulo elastico y también aumentan
la densidad. El aluminio puro también tiene muy baja dureza y resistencia, lo que no lo
hace apto para usos estructurales, pudiendo mejorar esas caracteristicas empleando

diversos mecanismos de endurecimiento [3].

Existen dos grupos de aleaciones de aluminio denominados aleaciones maleables o de
forja y aleaciones de fundicion [4], que tiene distintas aplicaciones, pues poseen distintas

propiedades mecanicas y caracteristicas.
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1.2.1. Aleaciones maleables o de forja
Este nombre lo reciben las aleaciones que se obtienen por laminacion, que podrian ser
forjadas si fuese necesario [4].

En la referencia [4], muestra la forma establecida de indentificar estos grupos por sus
caracteristicas, indicando textualemente lo siguiente:
“Las aleaciones de aluminio forjable se identifican mediante cuatro digitos mas la
severidad de temple que muestra la condicion del material.
El primer digito identifica el principal elemento de aleacion.
Ixxx—Aluminio comercialmente puro. Excelente resistencia a la corrosion, alta
conductividad eléctrica y térmica, buena capacidad de trabajo, baja resistencia, no
tratable térmicamente.
2xxx—Cobre. Alta relacion resistencia-peso, baja resistencia a la corrosion, tratable
térmicamente.

3xxx—Manganeso. Buena capacidad de trabajo, resistencia moderada, por lo general

no tratable térmicamente.

4xxx—Silicio. Punto de fusion més bajo, forma una pelicula de 6xido de color gris
0Scuro a negro, en general no tratable térmicamente.

5xxx—Magnesio. Buena resistencia a la corrosion y soldabilidad, resistencia de
moderada a elevada, no tratable térmicamente.

6xxx—Magnesio y silicio. Resistencia media; buena formabilidad, maquinabilidad,
soldabilidad y resistencia a la corrosién; tratable térmicamente.

7xxx—Zinc. Resistencia de moderada a muy elevada, tratable térmicamente.
8xxx—Otro elemento.

El segundo digito en estas denominaciones indica modificaciones a la aleacién. Para
la serie 1xxx, el tercero y cuarto digitos representan la cantidad minima de aluminio
en la aleacion. Por ejemplo, 1050 indica un minimo de 99.50% de Al y 1090 indica un
minimo de 99.90% de Al. En otras series, el tercero y cuarto digitos identifican las
diferentes aleaciones en el grupo y no tienen importancia numérica. ”

Ejemplo, para mostrar la composicion quimica de una aleacion de la serie 7XXX.
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Tabla 1. Composicion quimica de aleaciones de la serie 7XXX. Porcentaje en peso.

Aleacion % Mg % Mn % Cr %Fe %Si % Cu % Zn % Zr
7005 1,08- 0,2-0,7 0,06-02 <0,40 <035 <0,1 4,5- 0,08-
1,8 5,0 0,2
7020 1,0-14 0,05- 0,1-0,35 <0,40 <0,35 <0,2 4,5- 0,08-
0,5 5,0 0,2
7075 2,1-29 <03 0,18- <0,50 <040 1,2-2,0 5,1-
0,28 6,1
7475 19-26 <0,06 0,18- <0,12 <0,10 1,2-19 5,2-
0,25 6,2
7079 2,9-3,7 0,1-0,3 0,10- <0,40 <0,30 0,40- 3,8-
0,25 0,80 4,8
7010 2,1-26 <0,1 <0,05 <0,15 <0,12 1,5-2,0 5,17- 0,1-
6,7 0,16

Muestra la composicion quimica de algunas aleaciones de la serie 7XXX., 3ra edicidn, Pearson,

1.2.2. Aleaciones de fundicion

Las aleaciones de aluminio se disefian para una adecuada colada de metal liquido por

moldes que reproducen la forma de la pieza. Generalmente para fabricar piezas de forma

compleja. El inconveniente del proceso de moldeo es la menor calidad micro estructural

(poros, cavidades de contraccion, rechupes, segregacion, entre otros) [2].

Las denominaciones para las aleaciones de aluminio fundido también constan de cuatro

digitos. En la referencia [2] indican textualmente:

“El primer digito indica el grupo principal de la aleacién, como:

1xx.x—Aluminio (99.00% minimo)

2xx.Xx—Aluminio-cobre

3xx.x—Aluminio-silicio (con cobre y/o magnesio)

4xx.x—Aluminio-silicio

5xx.x—Aluminio-magnesio

6xx.x—Serie no utilizada
7xX.x—Aluminio-zinc

8xx.x—Aluminio-estafio
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En la serie 1xx.x, el segundo y tercer digitos indican el contenido minimo de aluminio.
Para las otras series, el segundo y tercer digitos no tienen importancia numérica. El
cuarto digito (a la derecha del punto decimal) indica la forma del producto. ”

La figura 1 muestra el diagrama de equilibrio Aluminio-Zinc. Donde se puede apreciar las

fases disponibles en esta aleacion y su temperatura de fusion.

Atomic Percenl Zinc
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
b . . -y ot \

700
080.452°C

€00 4

4004

Temperature °C

200 4 -

(Zn)—-

q 10 z0 30 40 50 60 70 g0 % 100
Al Weight Percent Zinc Zn

Figura 1. Diagrama de fase aluminio - zinc
El presente proyecto tiene la finalidad determinar las propiedades mecanicas del material

reciclado 7075 T6 y fundido con aluminio puro en molde de arena, es por ello por lo que,
se menciona las especificaciones de la serie 7XXX.

1.3. Aleacion de aluminio Al-Zn-Mg (serie 7 XXX)

Son aleaciones tratables térmicamente, logrando endurecerse de forma muy eficaz, tanto
en la maduracion natural como en maduracion artificial. En estas aleaciones el zinc forma,
junto con el magnesio, los precipitados endurecedores durante el tratamiento. En ausencia
de Mg, el zinc es poco eficaz como endurecedor y, de hecho, cuanto mayor sea la cantidad
de Zn + Mg, mayores son las caracteristicas mecanicas [2].

En cuanto al cobre, tiende a empeorar el comportamiento a corrosion general, pero mejora
la corrosion bajo tension y aporta endurecimiento por precipitacion. EI manganeso

también es utilizado, aunque con menor importancia. Finalmente, el hierro y el silicio son
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impurezas inevitables, que siempre aparecen en la composicion quimica, y forman
compuestos inter metalicos deteriorando la tenacidad [2].
En la tabla 2 [2], nos indica:

Tabla 2. Propiedades mecéanicas a traccion de diferentes aleaciones de aluminio
para forja tratables térmicamente, en distintos estados de tratamiento.

Esfuerzo Esfuerzo

» ) o Alargamiento
Aleacién Estado Fluencia Maéaximo

[MPa] [MPa] Pl
2014 T6 390 440 7
6061 T6 240 290 7
7020 T6 280 350 8
7075 T6 470 540 7
7075 T76 425 500 7

Propiedades mecénicas a traccion de diferentes aleaciones de aluminio para forja tratables térmicamente,
en distintos estados de tratamiento, Fuente: Alfredo Gliemes.

1.4. Propiedades mecéanicas

Para evaluar las propiedades mecanicas a traccion de las probetas, se utilizard una maquina
universal de ensayos Marca ‘Test Resources’ de la carrera de ingenieria mecanica de la
Universidad La Salesiana.

1.5. Ensayo a Traccion.

Consiste en someter con una carga axial gradualmente creciente a una probeta preparada
segln normas establecidas. Cuando se realizan debidamente en probetas adecuadas, estos

ensayos pueden brindar informacion de las propiedades mecanicas fundamentales.

la probeta se monta en la maquina de pruebas y se carga lentamente en tension axial
mientras se observan la carga P [N] y la extensién [mm] que registra el computador. La

carga se convierte en esfuerzo mediante la formula:

P
o =-- [MPa] (1)
2
Donde: 4, = n.‘% es el area original de la probeta [mm?].
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La posicion que registra el computador es el alargamiento axial (deformacion) que
soporta la probeta en cada instante y ese alargamiento es:

Al =1 —lo [mm] (2
Durante la prueba, la carga y deformacion se registrard en un sistema de adquisicion de
datos 100 datos/segundo y se creara un archivo; esto luego se analiza y se pueden crear

varios diagramas de propiedades del material.

1.5.1. Diagrama Esfuerzo [MPa] — Deformacion unitaria [mm/mm]

A partir de los datos de carga y posicion, se puede obtener el diagrama de ingenieria

esfuerzo vs deformacion unitaria que se usa para obtener varias propiedades del material.

La deformacion unitaria se define como:

Al ;mm.
e=—[—] (3)

El esfuerzo a la fluencia se define como:

N
mm?2

1 4

P
oy =2 [

Donde Py es carga en la fluencia

El esfuerzo maximo es denominado esfuerzo Gltimo o también resistencia a la traccion, se

define:

N

mm?2

] (5)

En la figura 2 se representa un diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria que se

Pu
ou=— |
Ao
obtuvo a partir de los datos de carga vs deformacion del aluminio dulce obtenido por

fundicion.

Figura 2. Diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del aluminio dulce.
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Specimen |dentifier 18

1500 oetorded at 15:02:45 on 3 September 2019 Test Date: 3 September 2018
. . . Start Time: 15:02:42
End Time: 18:03:22
Geometry: Round
1200 Diameter: 12.8 mm
Axial Strain Gauge Length: B0.0mm
Area 128.7 50 mm
™
a 80.0 Analysis Results
:; Maximum Load
3 Load 15469.765 M
= 400 Maximum Stress
w Maximum Stress 120.21824 MPa
Modulus of Elasticity
Modulus 100208.70313 MPa
0.0 Yield by Offset (Load)
ield 12818.560 N
Offset 0.200 %
Wield by Offset (Stress)
. . : ‘ield 100.38318 MPa
-40.0 Offset 0.200 %
0.00000 0.00200 0.00400 0.00600

Strain(Axial) (mm/mm)

Diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del aluminio dulce, Fuente: Autores

La pendiente de la parte elastica del diagrama es el médulo elastico, también llamado

Maodulo de Young, se define:
=%
E = - [MPa]

1.5.2. Norma ASTM ES8
Para probetas de traccion de muestras redondas, segun la norma ASTM E8, La muestra
de prueba redonda estandar de 12.5 mm de didmetro que se muestra en la Figura 3 se usa

generalmente para probar materiales metalicos, tanto de fundicion como de forjado [5].

Figura 3. Norma ASTM E 8 detalla las dimensiones de las probetas para su ensayo.
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Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gauge Length Four times the Diameter [E8]

Standard Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4
G—Gauge length 50.0 + 0.1 36.0 + 0.1 240+ 0.1 16.0 = 0.1
[2.000 + 0.005] [1.400 =+ 0.005] [1.000 + 0.005] [0.640 + 0.005)
D—Diameter (Note 1) 125+ 0.2 9.0 +0.1 6.0+ 0.1 40+ 0.1
[0.500 + 0.010] [0.350 + 0.007] [0.250 + 0.005] [0.160 + 0.003)
[R—Radius of fillet, min 10 [0.375) 8 [0.25) 6 [0.188] 4 [0.156]
A—Length of reduced section, min (Note 2) 56 [2.25] 45 [1.75] 30 [1.25] 20 [0.75]

Norma ASTM E 8 detalla las dimensiones de las probetas para su ensayo, Fuente ASTM.
De acuerdo a la norma ASTM ES8 se realiza el disefio de la probeta a ensayar, el cual, es
espécimen 1 de Diametro 12,5 mm como se muestra en la figura 4, debido a que, en el
laboratorio de resistencia de materiales se tiene un extensémetro axial “Strain Gauge” de
longitud 50 mm marca “Epsilon” modelo 3542-050M-025-ST. La figura 5 muestra el

certificado de calibracion del extensometro a utilizar.

2
1 o
o
=
[[a]
- B - B - B N - N - &
40
50
115
165

Figura 4. Disefio y dimensiones de la probeta segiin norma ASTM E8
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TESTRESOURCES

Certificate of Calibration

Procedure Followed based on ASTM E83

Calibration Date 7-Feb-17
CUSTOMER NAME: Quion Calibration Due Date 8-Aug-18
Model 3542-050M-025-ST System Assy. No. 1608018-01
Serial No. E98334 System Model 315R
Gauge Length 50 mm System Channel Strain AXIAL
Strain % 25 % Units mm
Resolution 0.0001 Calibration File: E98334 50mmGaugelength
[ STANDARDS | Classification [ Lower Limit | Serial No. |  LastCal [ Valid Until
| Epsilon Technology 3590VHR B-1 [ 0.005 | A5247 | 9-Nov-16 | 9-Nov-18
Above Standards are traceable to the National Institute of Standards and Technology.
Temperature (F) 66
Method of gage length verification Direct
Method of attaching Round Clips
Gage Length Verification
Run Measured Error (infin) Error (%) Class
1 50.0365 0.0016 0.073 A
2 49.9877 -0.00042 -0.0246 A
Strain Verification
Full Scale Applied Range Applied Strain Extensometer Readout Maximum Error Class
(% strain) (% strain) (% strain) (mm/mm) (% strain) ASTM E83
Run 1 Run 2 Run 1 Run 2 Fixed Relative
2.00% 0.50 0.50564 0.50220 0.50740 0.50740 0.00005 1.02840 B-1
4.00% 1.00 1.00304 1.00024 1.00600 1.00760 0.00007 0.73377 B-1
8.00% 2.00 2.04112 2.00172 2.05040 2.01200 0.00010 0.50365 B-2
14.00% 3.50 3.51184 3.50152 3.51960 3.50660 0.00008 0.22097 B-1
20.00% 5.00 5.00092 5.00648 5.01360 5.01360 0.00013 0.25355 B-1
40.00% 10.00 10.00424 10.00676 10.00860 10.00860 0.00004 0.04358 B-1
60.00% 15.00 15.00784 15.00132 15.01700 15.01700 0.00016 0.10448 B-1
80.00% 20.00 20.01408 20.00312 20.02640 20.02640 0.00023 0.11632 B-1
100.00% 25.00 24.98280 24.98284 25.00040 25.00040 0.00018 0.07045 B-1
Classification of Extensometer: B-2

Calibration Performed by:
Calibration Reviewed by:

Andrew Thorson
Gregg Ridlon

1.6.

Figura 5. Certificado de calibracion extensémetro axial

Direccion de fundicién para ensayos

Una de las variables a ser experimentadas en este proyecto es la direccion de fundicion,

se han determinado desarrollar la fundicion en direccidn perpendicular y paralela.

1.6.1.

Direccion perpendicular

La figura 6, muestra el detalle de la direccion de la fundicién perpendicular del producto

0 probeta a obtener, también indica la masa del material que sirve para determinar

aproximadamente la cantidad de material a utilizar.
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F Out In U M~
s _
@ @ PROPERTIES
Area 1.748E+04 mm"2
Density 0.003 g/ mm"*3
Mass 202388 g
1 80 Volume 7.202E+04 mm"3
el + =I Physical Material  Aluminum 7075

Figura 6. Direccion de fundicion perpendicular

1.6.2. Direccidn paralela
La figura 7, muestra el detalle de la direccion de la fundicion paralela del producto o
probeta a obtener, también indica la masa del material que sirve para determinar

aproximadamente la cantidad de material a utilizar.

F Y F

@ PROPERTEES
Out I~ In

Area 1.894E+04 mm"2

o

& Density 0.003 g/ mm*3
Mass 222757 g
“olume 7.927E+04 mm*3

* Physical Material  Aluminum 7075

Figura 7. Direccion de fundicion paralela.
Tabla 3. Peso del aluminio dulce y de reciclado para utilizar en los ensayos

Peso de
Al AA Peso de Peso
Peso c/u Muestras AA
Ens. Dulce 7075 Ingreso Al. Dulce Total
[Kg] Cant. 7075
[%0]  [%] [Ka] [Ka]
[Kd]
1 90%  10% 5 1,13 0,13 1,3
2 80%  20% Paralelo 0,25 5 1,00 0,25 1,3
3 70%  30% 5 0,88 0,38 1,3
4 90%  10% 5 0,92 0,10 1,0
5 80%  20% Perpendicular 0,205 5 0,82 0,21 1,0
6 70%  30% 5 0,72 0,31 1,0
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7 100% 0%  Paralelo 0,25 5 1,25 0,00 1,3
8 100% 0%  Perpendicular 0,205 5 1,03 0,00 1,0

Total 40 7,74 1,37 91

Tabla de Peso del aluminio dulce y de reciclado para utilizar en los ensayos, Fuente: Autores.

1.7. Fundicion

La fundicion de metales basa su proceso en: fundir el metal, vaciarlo en un molde y dejar
enfriar el mismo. Su principal ventaja es la produccion de piezas con geometrias
complejas y de gran tamafio. Los materiales a fundir deberan tener propiedades 6ptimas
de fusibilidad y colabilidad, necesarias para la fundicion, como en aleaciones de hierro,
cobre y aluminio [3].

En el proceso de fundicion cuando el metal fundido empieza a enfriarse se provoca un
cambio de fase en el material, lo cual provoca que se disipe una considerable cantidad de
calor con lo cual se establecen muchas de las propiedades y caracteristicas del metal
fundido como son las propiedades mecénicas y microestructura que dependen de la
velocidad de enfriamiento; las mismas que pueden estar determinadas por el tipo de
fundicion en el cual hayan sido realizados. Dando como resultado un tamafio de grano
caracteristico [1].

Como indican en la referencia [1], con la ayuda de técnicas modernas de procesamiento y
el control de la composicién quimica, las propiedades mecanicas de las fundiciones

pueden igualar a las de otros procesos de manufactura [1].

1.7.1. Procesos de fundicion

El proceso de fundicion establecido consta de estos pasos béasicos: (a) se vacia metal
fundido en un molde con la forma de la parte o pieza a manufacturar, (b) se deja solidificar,
y (c) se retira la parte del molde [1].

En la figura 8 se muestran los procesos de fundicién desarrollados mas relevantes.
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Procesos de fundicion de metal

Talleres de fundicién

De molde desechable

De molde permanente

De crecimiento de monocristales

=

< 1

-

En arena

De yeso
De ceram

En cascara
De modelo desechable

ica
De revestimiento

De molde compuesto

1
Hueca

A presion

A presion
Centrifuga

Por dado impresor
Semisolida

Monocristales para microelectrénica
Alabes monacristalinos para turbinas
De solidificacion direccional

Figura 8. Diagrama de los procesos de fundicion de metales.
Casi todos los metales se pueden fundir en la forma final deseada o muy cercana,

requiriendo operaciones menores de acabado. Este hecho coloca a la fundicion entre las

tecnologias méas importantes de la manufactura de forma neta, junto con el forjado de

forma neta [1].

Cada tipo de fundicién le acomparfian diferentes resultados obtenidos al final del proceso,

y seguln esto sera beneficioso o no el tipo de fundicidn escogida. En la Tabla 4 se presentan

este analisis entre los diferentes tipos de fundicion.

Tabla 4. Analisis entre los diferentes tipos de fundicion.

Proceso Ventajas Limitaciones

Arena El llenado de los moldes se puede Se requiere acabado posterior,
hacer practicamente con cualquier acabado &spero, tolerancias
metal; no hay limite de tamafio, amplias.
forma o peso. ElI costo de
herramienta bajo.

Moldeo Buena precision dimensional y Restriccion del tamafio del

cascara acabado superficial, alta velocidad producto, se requieren modelos
de produccion. Y equipos costosos.

Molde Acabado superficial y precision Costo del molde elevado,

permanente dimensional aceptable, porosidad formay complejidad limitados,

baja, velocidad de produccidn alta.
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no adecuado para metales de

alto punto de fusion.

Centrifugo Grandes piezas cilindricas de buena EIl equipo es costoso, la forma
calidad, alta  velocidad de de produccion es limitada.

produccion

Peso del aluminio dulce y de reciclado para utilizar en los ensayos, Fuente: Autores.

1.7.2. Fundicion en molde de arena

En los moldes de arena su uso es unico, es decir, una vez solidificado el producto el molde
se lo destruye; a estos moldes se los conoce como moldes temporales. Los moldes de arena
permiten trabajar con metales de alto punto de fusion como son el acero y niquel. La
fundicién en arena comienza con la fabricacion del modelo de la pieza a fundir, luego este
modelo se coloca entre la arena, con una humedad del 9%, para generar una cavidad
negativa y se ubican los sistemas de alimentacion que guian el metal fundido hacia las
cavidades del molde, una vez solidificado y enfriado se destruye el molde y se extrae la
pieza para su posterior maquinado o tratamientos térmicos requeridos. En la figura 9

muestra el proceso de fundicién en moldes de arena.

— Fabricacion del modelo
Modelo | Fabricacion de los machos o corazones
—— Sistema de alimentacién

Arena F— Molde
+ Tratamiento
Sacudido y termico
TP, remocién de —
Fusion Vaciado en Solidificacion mazarotas o Limpieza »
del metal el molde Y sistemas - Y Inspeccion
enfriamiento y B acabado
alimentacion
Hornos Tratamiento Defectos,

térmico adicional hermeticidad
a la presion,
dimensiones

Figura 9. Proceso de fundicion en arena. Autores
Los moldes de arena ver figura 10, su caracterizacion de da por los tipos de arena y por

los métodos utilizados para producirlos.

Existen tres tipos basicos de moldes de arena:
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e (e arena verde
e decajafria
e sin coccion.

Para moldeo, el material mas comun es la arena verde, que es una mezcla de arena, arcilla
y agua. El término “verde” indica que la arena dentro del molde estd himeda o mojada
mientras se vacia el metal en su interior. Como la arena reciclada puede ser reusada, este
método es el menos costoso para la fabricacion de moldes.

En el método de superficie seca requiere que la superficie del molde esté seca, para ello
se guarde este en aire 0 secandolo con sopletes. Dando mayor resistencia a los moldes se
utilizan generalmente para fundiciones de piezas grandes.

El proceso de molde de caja fria se realiza mediante diversos aglutinantes organicos e
inorganicos con la arena, con lo cual se unen quimicamente los granos y se obtiene mayor
resistencia. Estos moldes permiten obtener piezas con dimensiones de mayor precision
que con los de arena verde, pero son mas costosos.

En el proceso de molde no cocido se agrega una resina sintética liquida a la arena y la
mezcla se endurece a temperatura ambiente. Debido a que el aglutinamiento del molde en

este proceso y en el de caja fria ocurre sin calor, se les llama procesos de curado en frio.

Mazarota abierta Copa de vaciado

Respiraderos

—— Caja
Molde
superior Bebedero
Arena
_Mo[de Linea de
inferior

particion

Arena
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Figura 10. Esquema de un molde de arena mostrando diferentes caracteristicas, Pearson.

1.7.3. Solidificacion y enfriamiento

Una vez colado el metal en el molde, éste se enfria y solidifica pasado un tiempo especifico
segun: el material fundido, el tipo de molde, factores ambientales, etc. Dentro de los

aspectos asociados al enfriamiento estan:

El tiempo de enfriamiento del metal

La contraccién

La solidificacion direccional

El disefio de las mazarotas.
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CAPITULO Il

2. MODELO EXPERIMENTAL

2.1 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo para realizar los procedimientos de fundicion y el analisis de
las propiedades mecénicas a traccion, se realizardn en los laboratorios de la Universidad
Politécnica Salesiana -UPS.

Se realizara una serie de etapas para la elaboracion de las probetas que seran ensayadas
en los laboratorios de Resistencia de materiales, dichas etapas se detallan a continuacion

en la siguiente tabla.

Tabla 5. Etapas de la metodologia de trabajo

ETAPAS PROCESO DESCRIPCION
1.- Verificacion del Mantenimiento de equipos para la fundicién
funcionamiento y

mantenimiento de equipos

2.- Obtencién de lingotes de Obtencidn del aluminio
aluminio y reciclaje de AA
7075-T6

Preparacion de

moldes de
3.- fundicion Molde de arena
Fundicion del aluminio y el AA 7075-T6 en
direccion paralela y perpendicular al molde
4.- Fundicion del aluminio y AA de arena
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7075-T6

Maquinado de

probetas para ensayos
5.- Preparacion de probetas segin normativa
ASTM

Ensayo a tensién

6.- Obtencion de propiedades mecanicas a tension

Tabla de Etapas de la metodologia de trabajo, Fuentes Autores.

El estudio de las propiedades mecanicas a traccion se basara en los porcentajes de material
a fundir de tal manera que los materiales tengan una relacion de hasta 70 — 30 como
méaximo y de 90 — 10 como minimo siendo el aluminio el material predominante. Las
figuras 10 y 11 muestran los lingotes de aluminio y el reciclaje de AA 7075 - T6
respectivamente.

Figura 11. Lingotes de aluminio, Autores.
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Figura 12. Reciclaje de Aluminio AA 7075-T6, Autores.

2.1.1. Etapal: Verificacion y mantenimiento de equipos

Tabla 6. Mantenimiento y limpieza realizados en Maquinas y Herramientas

MAQUINA ESTADO MANTENIMIENTO

Revision de la entrada de aire del quemador.
Revision de fisuras en el horno.
Horno Operable

Limpieza externa e interna del horno.
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Cajas de

moldeo

Operable

Revision de las bisagras.

Limpieza y cambio de topes

Cucharetas vy

coladores

Operable

Revision de agujeros en colador.

Limpieza del cucharetas.
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Tabla de Mantenimiento y limpieza realizados en Maquinas y Herramientas, Fuente: Autores

Previamente al proceso de fundicion se verifico los equipos en los cuales se realizé
diferentes trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo ademas de la limpieza
de las herramientas de tal manera que, al momento de realizarse las operaciones de
fundicion, estas no representen un problema en el desarrollo de las actividades

realizadas se detallan a en la tabla 2.

2.1.2. Elaboracion de lingotes de aluminio

El material que sirvio de estudio en esta investigacion fue adquirido mediante la fundicion
de aluminio y AA 7075-T6 reciclado. La fundicién de los lingotes de aluminio se realizé
en la empresa FUNCOP, obteniendo como materia prima para el estudio lingotes de 800
gr como se puede observar en la figura 12. mientras el reciclado de AA 7075 — T6 se
obtuvo de la viruta que se adquiere al mecanizar el material en las practicas del laboratorio
de CNC como se puede observar en la figura 13. La composicion de estas aleaciones se

detallara mas adelante.

Figura 13. Lingotes de aluminio, Autores
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Figura 14. Reciclaje de AA 7075-T6, Autores

2.1.3. Preparacion de los moldes de fundicién

La arena de moldeo estd compuesta por arena y arcilla (bentonita), esta arcilla es el
aglutinante y proporciona la cohesion que la mezcla necesita; mientras que la arena, en
mayor proporcion, contribuye a la resistencia necesaria para evitar desmoronamientos y

mantener las formas requeridas del molde.

En primer lugar se debe tamizar la arena, para garantizar una uniformidad y evitar grumos
en la mezcla como se puede observar en la figura 14, lo siguiente a esto y con la ayuda
de una caja de madera con las dimensiones adecuadas para las probetas obtenidas, se
fabrica el molde a partir de un modelo de probeta comparable con el proceso de molde
permanente de diametro 20mm y 200mm de largo, para este proceso de moldeo se
utilizaran moldes gasificables como se observa en la figura 15 de esta manera se facilitara
la elaboracion de los lingotes fundidos.

Es necesario e indispensable el uso de conductos para el escape de gases, y evitar asi
defectos tales como una alta porosidad en el material. La figura 16 muestra la disposicion
del molde y el modelo.
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Figura 17. Caja de moldeo, Autores
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2.1.4. Fundicién del aluminioy AA 7075 -T6

2.1.4.1.  Fundicion del aluminio al 10 %
Con la adquisicion de los lingotes de aleacion de aluminio y el reciclaje de AA7075 — T6
se procede a realizar la fundicion en el horno del Laboratorio de Fundicion de la
Universidad Politécnica Salesiana.

Se depositan 20 Kg de aleacion de aluminio en forma de lingotes dentro del crisol,
siguiente se enciende el horno el cual elevara la temperatura del crisol hasta llegar al punto
de fusion del aluminio que es 720°C como se conserva en la figura 18. Para este proceso

se llevo un control de temperatura a través de una termocupla tipo K.

Figura 18. Horno encendido, Autores.

Alcanzada la temperatura de fusién y en un tiempo de aproximadamente 90 minutos, se
procedié a retirar la escoria y extraerla para obtener un material fundido libre de
impurezas.

Es necesario alcanzar una temperatura mayor a la de fusion (660 °C) antes de colar, se
recomienda entre 50 — 100°C por sobre la temperatura de fusion para asegurar la fluidez
del material. Se vierte en los moldes antes preparados como se puede observar en la figura
18.
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2.1.4.2. Colado en molde de arena.

Con el molde de arena preparado se procede a verter el material por la cavidad de ingreso

y se lo deja enfriar hasta que solidifique como se observa en la figura 19.

Figura 19. Colado del material, Autores

2.1.5. Extraccion y Maquinado de probetas para ensayos
2.1.5.1. Extraccién de probetas para ensayos
Segun la norma B557M para fundiciones en donde el espesor supera los 40 mm, se debe
tomar el centro de la fundicion para extraer las probetas mediante maquinado, como se

observa en la figura 20. Ademas, las probetas deben tener un acabado superficial de 1.6

pm como minimo.

Figura 20. Obtencion de material, Autores
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2.1.5.2.  Maquinado de probetas para ensayos
El maquinado de probetas partio de las piezas obtenidas en la fundicion como se muestra
en la figura 21 a través de un proceso de torneado, y corte. Se obtuvo las diferentes
probetas en relacion con el tipo de fundicion para los ensayos de traccién, segun las
normas ASTM.

Figura 21. Maquinado de probetas, Autores.

2.1.5.3. Parametros de corte en torneado
Los parametros de mecanizado, se seleccionan para obtener el adecuado funcionamiento
de la herramienta, generando un desgaste uniforme y predecible. Asi se consigue que la

pieza de trabajo alcance una rugosidad superficial adecuada [11].

Para un buen terminado de la pieza, tal que cumplan especificaciones dadas, el diametro
de la pieza influye en la calibracion de los pardmetros considerados en el proceso de
torneado, como son: velocidad de husillo, velocidad de corte, avance, profundidad de
corte.

Se debera tomar en cuenta el inserto a ser utilizado para el proceso de cilindrado de las
probetas, la figura 22 muestra el inserto a ser utilizado de marca ARNO y que tiene el
codigo DCMT 11T304 con un revestimiento AK10.
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DC.. Y el

Designation I d H
ey DCMT 070202EN-AM 7,75 6,35 2,38
' ;.a y DCMT 070204EN-AM 7,75 6.35 2,38
F DCMT 070208EN-AM 7,75 6,35 2,38
DCMT 11T302EN-AM 11,60 9,525 3,97
DCMT 11T304EN-AM 11,60 9,525 3.97
DCMT 11T308EN-AM 11,60 9,525 3,97

Figura 22. Geometria del Inserto DCMT 11T304, Marca Arno.
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Se utilizara este inserto debido a que en los laboratorios de CNC de la Universidad

Politécnica Salesiana se cuenta con la disponibilidad de mecanizar las probetas con estas

herramientas pues son las mismas que usualmente se utilizan en el laboratorio de CNC.

La figura 23 muestra los valores de velocidad de corte segun el catdlogo ARNO para un

material de aluminio utilizando un inserto DCMT 11T304 con un revestimiento AK10.

La tabla 7 muestra los valores de velocidad de corte (m/min), avance por minuto (mm/min)

y profundidad de corte a utilizarse para el mecanizado de las probetas de aluminio, asi

como para las probetas que se obtengan de las variaciones de aluminio AA7075-T6 y

fundicion de aluminio.

En esta investigacion la velocidad del husillo como limite méximo es 5000 rpm, puesto

que el torno CNC EMCOMAT E-200 no supera esta velocidad.

Cutting speed Vc [m/min]

ISO Material =
8 e
< x
| = £=e <
not heat treatable 300- 2500 300-2500
Aluminum alloys, long chipping
heat treatable, heat treated 200-2000 200-2000
< 12% Si, hardened 400- 1500 400- 1500
Casted aluminum alloys : £ 12} 9% eak esiabe, Dieat 400- 1500 400- 1500
treated
< 12% Si, not heat treatable 200-800 200-800
Lead alloys, Pb > 1% 250-600 250-600
¢ rand alloys Brass, bronze 200-600 200-600
(brass / bronze) Aluminum bronze 150- 400 150-400
Copper and electrolyte copper 150-300 150-300
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Figura 23. Valores de velocidad de corte (\Vc), Cnc emcomate-200.

Tabla 6. Parametros de en el torneado del aluminio
Parametros de corte

Velocidad de corte (m/min) 200
Avance (mm/s) 0.15
Profundidad de corte (mm) 1.0

2.1.5.4. Calculo de la Velocidad del husillo.
La velocidad de corte es la velocidad superficial en la que se desplaza la herramienta por
la superficie esta se calcula en funcion del didmetro y la velocidad del husillo utilizando
la Ecuacién (1) [10]:

zxD_ xn

1000

Ve = m/min Q)

Donde:

V¢ = Velocidad de corte [m/min]
Dm= Didmetro de mecanizado [mm]
n= Velocidad del husillo [rpm]

El siguiente célculo ayuda a encontrar las revoluciones, el avance y la rugosidad para un

eje de diametro 20 mm, con un avance por diente de 0,15 mm y una profundidad de corte

de 1 mm.

Datos:
D=20 Vc= 200 m/min
fn= 0,15 mm/rev ap =0.15mm

Se utilizara la ecuacion 1 [10] .

TTXNXD
1000

200 =

Se despeja el valor N para obtener las revoluciones de la siguiente ecuacion 2 [10].

N

Vc-1000
~ Demn (2)

Se reemplaza el valor del didmetro en la ecuacion 2.
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_ 200 -1000
20T
N = 3183 rpm
Para el calculo de la velocidad de avance se utiliza la ecuacion 3 [10].
Vf=fnxzxN
@)
Vf=0,15x%x1x3183

mm
Vf = 477.45 —
min

Los valores obtenidos mediante el calculo que se realizo6 al utilizar las ecuaciones antes
mencionadas se utilizaran para la programacién del torno CNC EMCOMAT E-200.
La figura 24 muestra los valores que se utilizaran en el torno CNC EMCOMAT E-200

para el mecanizado de las probetas con las que se llevara a cabo el ensayo a traccion.

P 3

Indicador de posicidn TracEian

)@ 100.000 N  0.00 [N
F 0.15

Pos.de Ref. X 0.000
A 100.000 S T woor
Pos.de Ref. Z 0.000 S 200
THEE DN w
X 0.000 Z 0.000
I 0.000 K 0.000

A J0G

A

F1 F2 F3 Fa FS Fé F7 F8
Pro- Herra- . . Refe- . Ver ~ [QAvance
gramas mientas JCiclos Sim renciar Q§Sistema Jposicidnffsecuenc.

Figura 24. Pardmetros de mecanizado en el torno CNC EMCOMAT E-200
En la figura 25 se puede observar los resultados del mecanizado de los ejes fundidos,

POSICIONAR 1
TORNEADO DE CONTORNOS
POSICIONAR 1

utilizando los pardmetros de corte de la Tabla 6, los mismos que fueron obtenidos de las

hojas técnicas y catalogos de la marca ARNO.
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Figura 25. Probeta segin Norma ASTM, Autores.

2.2. Ensayo a traccion

Consiste en someter con una carga mono axial que aumenta gradualmente, con el objetivo
de obtener las propiedades mecanicas del material tales como el esfuerzo de fluencia,
esfuerzo ultimo a la traccion, el mddulo de elasticidad y el porcentaje de elongacion del
material.

El procedimiento para el ensayo se realizé en la maquina universal marca “Test Resource”
modelo 315 ubicada en el laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad
Politécnica Salesiana como se muestra en la figura 26, ésta maquina trabaja con un sistema
de cadenas evitando asi perdidas de fuerza por presion, se sujeta la probeta mediante
mordazas como se muestra en la figura 27, posterior a esto se aplica una carga que genera

el estiramiento del material hasta su rotura como se muestra en la figura 28.
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Figura 26. Maquina Universal Test Resource, Autores.

Figura 27. Sujecién con mordazas, Autores.
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2.2.1.

Figura 28. Rotura de Probeta, Autores

Metodologia para protocolo de pruebas de ensayos a Traccion

Con ayuda de un CAD (Computer Asistend Design) y en el software respectivo
configurar ingreso de dato de velocidad en 2mm/min, valor con el cual se

desarrollara durante todo el ensayo a traccion.

Ubicar la probeta mecanizada en la maquina de ensayos de tracciéon de acuerdo

con la longitud calibrada de 160 mm para el inicio de la experimentacion.

Ingresar los respectivos datos de la probeta ubicada, tales como longitud inicial de
160 mm y didmetro de 10 mm.

Posicionar extensémetro axial sobre la probeta; previamente ubicada, para medir
fuerza maxima, esfuerzo maximo y modulo de elasticidad durante la ejecucion de

la experimentacion.

Iniciar el ensayo, aplicando el arranque de las pruebas a realizar en su
correspondiente interfaz del programa RSERIES CONTROLLER.

Continuar y verificar la tendencia de graficas de esfuerzo - deformacion al
momento de inicio del experimento en el software de aplicacién, hasta donde se
produce la rotura de la probeta.

Grabar en memoria de disco duro los datos obtenidos del software utilizado en el
ensayo, para la realizacion de los respectivos calculos mediante la correspondiente
formulacion.

Repetir procedimiento para las probetas manufacturadas, de acuerdo con la norma
establecida para dicha experimentacion.

Las figuras 29, 30 y 31 muestran los pasos detallados a seguir en la metodologia

anterior.
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Specimen|Report Setup  Acquisition | Analysis| XY Graph | Channels Servo Contrel
General Profile - Gains.

Tnsert Step

Remove Step.

Selected Segment
Waveform Control Limit
Channek: Position v| Channet  [Load
Rate (mm/min): 20 Value(N): 1000000
©) Square Wave Increment (N): 0.0
Recording time s 1300 sec at 100 samples/sec
Segments
55 Sample at 100 samples/sec
Position adjusted 2.00 mm/min until Load is 100000.000 N

Replace Step

Figura 29. Ingreso de datos segin norma ASTM, Autores.

+*TRACCION UPS
Specimen o | Acquisition | Analysis | XY Graph | Channels | Servo Control|
Geometry

B Default Workspace MultiPlot (B Message Log (B Real-Time Plot

Type:  [Round

Identifier; flexiond0s

~| Geometry Units:
Auto Increment

mm

Asial Strzin Gauge Length (mm): 500

Trensverse Strain Gauge Length (mm): 254

Grip Separation (mm):
Round Geometry Parameters

1600
7] Adjust Lengths at Threshold
Diameter (mm): 100

Figura 30. Ingreso de datos de la probeta, Autores

Figura 31. Colocar el sensor Axial, Autores.

2.2.2 Ingresoy toma de datos

En el desarrollo experimental se ingresara los datos, que se detalla a continuacion:
e Diametro calibrado de la probeta en (mm).

Longitud calibrada de la probeta en (mm).
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e Areatransversal de la probeta en (mm?).
Luego del desarrollo del ensayo a traccion, se obtendra la siguiente informacion:
e Lafuerza maximaen (N).
e El esfuerzo maximo en (MPa).
e Modulo de Young en (MPa).
2.2.3 Material Base

Para poder realizar la comparacion de materiales, se necesitara obtener las propiedades

mecanicas a traccion del aluminio fundido con un porcentaje del 0% de material reciclado

que utiliza la Universidad Politécnica Salesiana en el laboratorio de Fundicion.

Se

realizara la fundicion del material en sentido paralelo y perpendicular al molde de arena.

Para lo cual después de manufacturar el material fundido se obtiene las probetas segun la

norma de la ASTM.

Se realizard el ensayo a traccion en tres probetas fundidas en sentido paralelo y tres

probetas fundidas en sentido perpendicular al molde de arena con un porcentaje de 0% de

material de aluminio AA 7075-T6 reciclado, obteniéndose los resultados que se pueden

observar en la Tabla 8 y 9 respectivamente.

Tabla 7. Esfuerzo ultimo y médulo de elasticidad en probetas fundidas paralelas al

molde de arena.

Probeta fundida Esfuerzo ultimo Médulo de elasticidad

paralela al MPa MPa
molde de arena

1 123.9 77950
2 149.63 80315
3 126.43 83260

Tabla de Esfuerzo Gltimo y médulo de elasticidad en probetas fundidas paralelas al molde de

arena, Fuente: Autores.

Tabla 8. Esfuerzo ultimo y moédulo de elasticidad en probetas fundidas
perpendicular al molde de arena

Probeta fundida perpendicular  Esfuerzo altimo Moadulo de elasticidad

al molde de arena MPa MPa
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1 112.52 74805
2 125.62 76024
3 126.29 78445

Tabla de Esfuerzo Gltimo y mddulo de elasticidad en probetas fundidas perpendicular al molde

de arena, Fuentes: Autores.

El anélisis de las hojas de calculos entregadas por el software mostrara resultados mas
precisos y este andlisis debe ser hecho al 0,2% de la deformacién maxima que presenta el

material; con que se puede trabajar para estudios de ingeniera; muestrado en la figura 31.

o (ksi)
6(} -

Ty = 51
S0F
.q,ﬂ -
wor  /
afik
10r/

o L L1 1 g (pulg/
{corrimiento  Resistencia a la cedencia
0.2% ) para una aleacién

de aluminio

Figura 32. Gréfica de resistencia a fluencia.
Las figuras 33 y 34 muestran las gréficas del diagrama Esfuerzo - Deformacion de las

probetas fundidas paralela y perpendicular al molde de arena respectivamente obtenidas
en la maquina de ensayos universales Test Resources, la maquina de ensayos entregara la
grafica y una hoja de datos en formato Excel la cual se analizara en el capitulo 3 debido a
que la grafica obtenida del software nos mostrara una fluencia como se puede observar en

la figura 32 esta cerca del punto de rotura del material.
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Baseparald

160, REGrE s 15312z en

1200

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000
Strain{Axial) (mm/mm)

Figura 33. Paralelo al molde de arena, Autores

Baseperped3

160.0

) 0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000
Strain(Axial) (mm/mm)

Figura 34. Perpendicular al molde de arena, Autores.

En la siguiente tabla se indica los valores de Esfuerzo Maximo y Modulo de Elasticidad
para las probetas fundidas en sentido paralelo al molde de arena y con los valores del 10,

20y 30 % respectivamente de aporte de aluminio AA7075-T6 (Prodax).

Tabla 9. Esfuerzo ultimo y modulo de elasticidad en probetas fundidas paralela al
molde de arena con sus respectivos porcentajes de material reciclado

Paralelo al molde de arena
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Namero de  Porcentaje Aluminio Esfuerzo dGltimo  Maddulo de elasticidad

Experimento AAT7075-T6 MPa MPa
1 130.8 70525
2 130.44 67605
3 10% 132.5 70780
4 129.8 65450
5 130.85 64840
1 105.78 105355
2 103.85 95840
3 20% 107.5 98745
4 110.96 94578
5 114.69 94875
1 90.85 60250
2 89.7 59845
3 30% 92.87 57854
4 96.5 61250
5 94.56 56020

Tabla de Esfuerzo ultimo y médulo de elasticidad en probetas, Fuentes: Autores

La tabla a continuacion indica los valores de ‘Esfuerzo Méaximo’ y ‘Modulo de
Elasticidad’ para las probetas fundidas en sentido perpendicular al molde de arena y con
los valores del 10, 20 y 30 % respectivamente de aporte de aluminio AA7075-T6 (Prodax).

Tabla 10. Esfuerzo ultimo y mddulo de elasticidad en probetas fundidas
perpendicular al molde de arena con sus respectivos porcentajes de material
reciclado

Perpendicular al molde de arena
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Esfuerzo Modulo de

Numero de Porcentaje Aluminio dltimo elasticidad
Experimento AAT075-T6

(MPa) (MPa)
1 105.49 67990
2 109.2 61190
3 10% 107.65 68250
4 110.1 62490
5 108.37 66480
1 103.7 84525
2 103.41 77980
3 20% 107.9 84575
4 110.5 77250
5 103.4 79525
1 109.1 63680
2 107.4 63250
3 30% 118.63 64525
4 108.4 61950
5 106.9 62780

Tabla de Esfuerzo Gltimo y médulo de elasticidad en probetas fundidas perpendicular al

molde de arena. Fuente: Autores.

2.2.3 Analisis probabilistico

Media. La media es una variable de medida de dispersion. Depende del nimero de datos,
esto es muestra o poblacién, lo que da la precision del valor, y del tipo, lo que el convierte
en variable aleatoria. Si la muestra es grande y esta bien escogida, el valor numérico
mantiene la precision esperada y la exactitud de lo que caracteriza la propiedad objetiva
de la poblacion. Si se tiene una muestra estadistica de valores (X1, X2, .......... , Xn) para

una variable aleatoria X se define como:

53



i Xi (1)

i=1

_ 1
X=-
n

Mediana. En estadistica, la mediana es el valor de la variable de posicion central en un
conjunto de datos ordenados.

Desviacion estandar. Una desviacion estandar indica la medida de valores de datos de
una muestra que alejan de la media o tienden a estar agrupados cerca de su media. Se

define asi:

N )2
S — Zl—l(xl x) (2)

N-1
Una desviacion estandar alta indica que los datos se extienden sobre un rango de valores
mas amplio.

Rango. El Rango es el intervalo entre el valor maximo y el valor minimo

Tabla 11. Andlisis estadistico al 0% paralelo y perpendicular.

Esfuerzo ] deformacion
Deformacion  esfuerzo 0%
MEDIDAS 0% ) 0%
0% Paralelo Perpendicular _
Paralelo Perpendicular
Media 72,8961279 0,0023  54,21674736  0,001525397
Mediana 76,6334585 0,0016  53,30551693  0,001022935
Desviacion
) 41,1961591 0,0021  40,50816726  0,001519999
estandar
Rango 130,794139 0,0074  121,6258546  0,005427076
Maximo 133,576704 0,0074  121,6258546  0,005427076

Tabla de Analisis estadistico de esfuerzo y deformacion al 0% paralelo y perpendicular, Fuente: Autores.

Tabla 12. Analisis estadistico al 10% paralelo y perpendicular.
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Esfuerzo

Deformacién

esfuerzo 10%

deformacion

MEDIDAS 10% 10% ) 10%
Perpendicular _
Paralelo Paralelo Perpendicular
Media 73,258047 0,002207746 51,463166  0,001328474
Mediana 77,2624314 0,001672869  47,51032938  0,001106673
Desviacion
] 38,2298924 0,001826706  32,75737524  0,001057617
estandar
Rango 129,501641 0,006482145  108,0784714  0,004008116
Maximo 130,906347 0,006484258  108,0784714  0,004008116

Tabla 13. Analisis estadistico al 20% paralelo y perpendicular.

Tabla de Analisis estadistico de esfuerzo y deformacion al 10% paralelo y perpendicular, Fuente: Autores

Esfuerzo Deformacion deformacion
esfuerzo 20%
MEDIDAS 20% 20% _ 20%
Perpendicular _
Paralelo Paralelo Perpendicular
Media 65,7565685 0,001334007 54,0292021 0,001170774
Mediana 69,172704 0,00111231 5452478499 0,000985118
Desviacion
35,8543563 0,001026759 31,05936202 0,000911422
estandar
Rango 119,625181 0,003690354 104,3376647 0,003275274
Maximo 120,729738 0,003690354 105,7868631 0,003275979

Tabla 14. Analisis estadistico al 30% paralelo y perpendicular.

Tabla de Analisis estadistico de esfuerzo y deformacion al 20% paralelo y perpendicular, Fuente: Autores
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Esfuerzo Deformacion deformacion
esfuerzo 30%

MEDIDAS 30% 30% _ 30%
Perpendicular )
Paralelo Paralelo Perpendicular
Media 48,1339517 0,001095049  59,92793184  0,001148525
Mediana 48,5978876 0,001095046  59,85002985  0,001005025
Desviacion
) 25,9137134 0,000667344  35,66993436  0,000817009
estandar
Rango 92,1764448 0,002547997  119,1839671  0,002957821
Maximo 92,8746314 0,002548702  120,3417588  0,002963106

Tabla de Analisis estadistico de esfuerzo y deformacion al 30% paralelo y perpendicular, Fuente: Autores

Las tablas anteriores muestran el analisis de los pardametros probabilisticos de dispersion
o0 probabilidad descriptiva de las pruebas realizadas sobre el material base, se puede inferir

que:

1. Siendo la desviacion estandar (sigma) la diferencia de los valores a la media esperada,
el coeficiente de variacion (medida estadistica descriptiva que indica lo grande que es
la desviacion estandar en comparacion con la media) es de 61%.Siendo un estadistico
que es util para comparar la dispersion de conjuntos de datos que tienen distintas
desviaciones estandar y distintos promedios, permite inferir que los métodos usados
de fundicion son de importancia critica, y que los métodos usados en paralelo o
perpendicular permiten un amplio margen de posibilidad. Existen otros métodos de
fundicion industrial con los cuales se puede obtener descriptivas estadisticas mas
estrechas y por ello los controles de calidad mas rigurosos.

2. El error tipico en estadistica se refiere a las variaciones que son a menudo inevitables.
El error tipico puede definirse también como la variacion producida por factores
distorsionantes tanto conocidos como desconocidos. El error tipico que arroja la
herramienta de Excel usado en los datos de pruebas del material, da un valor menor a

0.6, lo que indica que se ha seguido la metodologia correctamente.
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3. Al comparar los valores de esfuerzo y deformacion dentro los mismos porcentajes

entre la forma de fundicion paralelo y perpendicular.

Tabla 15. Analisis de esfuerzo de sigma, rango y porcentaje en paralelo al 0%.
Medidas 26 Rango Porcentaje

Esfuerzo 0%

133,576704
Paralelo 82,39231824 61,68%
Esfuerzo 0%
0,0074
Paralelo 0,0042 56,76%
Esfuerzo 0%
121,625855
Paralelo 65,51475048 53,87%
Esfuerzo 0%
0,00542708
Paralelo 0,003039998 56,02%

Tabla de andlisis de esfuerzo al 0% de sigma, rango y porcentaje en paralelo, Fuente: Autores

Tabla 16. Analisis de esfuerzo de sigma, rango y porcentaje en paralelo al 10%.

Medidas 20 Rango Porcentaje
Esfuerzo 10%
129,501641
Paralelo 76,45978484 59,04%
Esfuerzo 10%
0,00648215
Paralelo 0,003653412 56,36%
Esfuerzo 10%
108,078471
Paralelo 65,51475048 60,62%
Esfuerzo 10%
0,00400812
Paralelo 0,002115234 52,77%

Tabla de andlisis de esfuerzo al 10 % de sigma, rango y porcentaje en paralelo, Fuente: Autores

Tabla 17. Analisis de esfuerzo de sigma, rango y porcentaje en paralelo al 20%.
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Medidas 20 Rango Porcentaje

Esfuerzo 20%
119,625181
Paralelo 71,7087126 59,94%
Esfuerzo 20%
0,00369035
Paralelo 0,002053518 55,65%
Esfuerzo 20%
104,337665
Paralelo 62,11872404 59,54%
Esfuerzo 20%
0,00327527
Paralelo 0,001822844 55,65%

Tabla de andlisis de esfuerzo al 20% de sigma, rango y porcentaje en paralelo, Fuente: Autores

Tabla 18. Analisis de esfuerzo de sigma, rango y porcentaje en paralelo al 30%.

Medidas 20 Rango Porcentaje
Esfuerzo 30%

92,1764448
Paralelo 51,82742676 56,23%
Esfuerzo 30%

0,002548
Paralelo 0,001334688 52,38%
Esfuerzo 30%

119,183967
Paralelo 71,33986872 59,86%
Esfuerzo 30%

0,00295782
Paralelo 0,001634018 55,24%

Tabla de andlisis de esfuerzo al 30% de sigma, rango y porcentaje en paralelo, Fuente: Autores



2.2.4. Ductilidad del material

Para el siguiente analisis de ductilidad de las probetas obtenidas tenemos los siguientes
valores que estaran reflejada en la tabla.

Se entiende por Ductil al hecho de que un material pueda convertir en cables o hilos, por
lo que tiene capacidad para estirarse. Otra forma de interpretarla es la presencia de una
region plastica significativa en la curva de esfuerzo-deformacién antes de la fractura.
Frégil es lo contrario a ductil. La ausencia de cualquier rango plastico antes de fractura o
la falta de un punto de fluencia claramente definido. En definitiva, en el sector de la
metalurgia se entiende por ‘metal ddctil” aquel que sufre grandes deformaciones antes de
romperse, y el ‘metal fragil” el opuesto, es decir que se rompe sin apenas deformacion.
Los datos obtenidos en los ensayos a traccion se pueden utilizar para comparar distintos
materiales y comprobar si algunos de ellos podran resistir los esfuerzos a los que va a estar

sometido cuando es utilizado en una determinada aplicacion

La ductilidad puede medirse de dos formas:

Midiendo el porcentaje de elongacion, el cual se define de la siguiente manera:

Ly — Ly
0

% de elongacion = (%EL) = x100

Midiendo el porcentaje de reduccion de area, definiéndose de la siguiente manera:

A —A
f 0

&0 1100
4,

% de reduccion de area = (%AR) =

Una idea cualitativa de la ductilidad de un material puede lograrse al visualizar la longitud

de la curva esfuerzo deformacion unitaria de la direccion del eje .

Tabla 19. Valores obtenidos del programa para el material base a 0% de AA7075
en paralelo
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Material base al 0% de AA7075 en paralelo.

Lo (mm) Lf(mm) EL %EL
Probeta 1 160 161,536 0,0096 0,96
Probeta 2 160 161,312 0,0082 0,82
Probeta 3 160 161,2 0,0075 0,75
Probeta 4 160 161,024 0,0064 0,64
Probeta 5 160 160,944 0,0059 0,59

PROMEDIO 0,752

Tabla de Valores obtenidos para el analisis de ductilidad en el material base a 0% de AA7075 en paralelo,
Fuente: Autores

De la tabla anterior se puede observar el promedio obtenido de las cinco probetas del
material base realizados en fundicion paralelo nos da un 75% de elongacién eso quiere

decir que tiene una buena ductilidad.

Tabla 20. Valores obtenidos del programa para el material base a 0% de AA7075
en perpendicular.

Material base al 0% de AA7075 en perpendicular.

Lo (mm) Lf(mm) EL %EL
Probeta 1 160 160,896 0,0056 0,56
Probeta 2 160 160,88 0,0055 0,55
Probeta 3 160 160,944 0,0059 0,59
Probeta 4 160 160,912 0,0057 0,57
Probeta 5 160 160,624 0,0039 0,39

PROMEDIO 0,532

Tabla de Valores obtenidos para el analisis de ductilidad en el material base a 0% de AA7075 en

perpendicular, Fuente: Autores
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Como se muestra en la tabla el promedio obtenido de las cinco probetas del material base
realizados en fundicidn perpendicular nos da un 53% de elongacion eso quiere decir que
tiene una aceptable ductilidad.

Tabla 21. Valores obtenidos del programa con 10% reciclado del material de
AAT7075 en paralelo.

Aluminio con 10% reciclado en paralelo

Lo (mm) Lf(mm) EL %EL
Probeta 1 160 160,896 0,0056 0,56
Probeta 2 160 161,296 0,0081 0,81
Probeta 3 160 161,216 0,0076 0,76
Probeta 4 160 160,752 0,0047 0,47
Probeta 5 160 160,864 0,0054 0,54

PROMEDIO 0,628

Tabla de valores obtenidos para el analisis de ductilidad en el material base a 10% de AA7075 en paralelo,

Fuente: Autores
Se observa en tabla el promedio obtenido de las cinco probetas del material base realizados
en fundicion paralelo nos da un 62% de elongacion eso quiere decir que tiene una
aceptable ductilidad.

Tabla 22. Valores obtenidos del programa con 10% reciclado del material de
AAT7075 en perpendicular.

Aluminio con 10% reciclado en perpendicular

Lo (mm) Lf(mm) EL %EL
Probeta 1 160 160,688 0,0043 0,43
Probeta 2 160 160,592 0,0037 0,37
Probeta 3 160 160,704 0,0044 0,44
Probeta 4 160 160,608 0,0038 0,38
Probeta 5 160 160,672 0,0042 0,42

PROMEDIO 0,408

Tabla de valores obtenidos para el analisis de ductilidad en el material base a 10% de AA7075 en

perpendicular, Fuente: Autores
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Como se observa en tabla el promedio obtenido de las cinco probetas del material base

realizados en fundicion perpendicular nos da un 40% de elongacion eso quiere decir que

tiene una mala ductilidad.

Tabla 23. Valores obtenidos del programa con 20% reciclado del material de

AAT7075 en paralelo.
Aluminio con 20% reciclado en paralelo

Lo (mm) Lf(mm) EL %EL
Probeta 1 160 160,656 0,0041 0,41
Probeta 2 160 160,496 0,0031 0,31
Probeta 3 160 160,624 0,0039 0,39
Probeta 4 160 160,432 0,0027 0,27
Probeta 5 160 160,448 0,0028 0,28

PROMEDIO 0,332

Tabla de valores obtenidos para el analisis de ductilidad en el aluminio con 20% de AA7075 en paralelo,

Fuente: Autores

De la tabla anterior se puede observar el promedio obtenido de las cinco probetas del

material base realizados en fundicion paralelo nos da un 33% de elongacién eso quiere

decir que tiene una mala ductilidad.
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Tabla 24.. Valores obtenidos del programa con 20% reciclado del material de AA7075

en perpendicular.
Aluminio con 20% reciclado en perpendicular

Lo (mm) Lf(mm) EL %EL
Probeta 1 160 160,496 0,0031 0,31
Probeta 2 160 160,448 0,0028 0,28
Probeta 3 160 160,544 0,0034 0,34
Probeta 4 160 160,608 0,0038 0,38
Probeta 5 160 160,576 0,0036 0,36

PROMEDIO 0,334

Tabla de valores obtenidos para el analisis de ductilidad en el aluminio con 20% de AA7075 en

perpendicular, Fuente: Autores

Como se observa en tabla el promedio obtenido de las cinco probetas del material base

realizados en fundicion paralelo nos da un 33% de elongacidn eso quiere decir que tiene

una mala ductilidad.

Tabla 25. Valores obtenidos del programa con 30% reciclado del material de

AAT7075 en paralelo.

Aluminio con 30% reciclado en paralelo

Lo (mm) Lf(mm) EL %EL
Probeta 1 160 160,336 0,0021 0,21
Probeta 2 160 160,4 0,0025 0,25
Probeta 3 160 160,416 0,0026 0,26
Probeta 4 160 160,448 0,0028 0,28
Probeta 5 160 160,432 0,0027 0,27

PROMEDIO 0,254

Tabla de valores obtenidos para el anélisis de ductilidad en el aluminio con 30% de AA7075 en paralelo,

Fuente: Autores
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De la tabla anterior se puede observar el promedio obtenido de las cinco probetas del

material base realizados en fundicion paralelo nos da un 25% de elongacion eso quiere

decir que tiene una mala ductilidad.

Tabla 26. Valores obtenidos del programa con 30% reciclado del material de

AAT7075 en perpendicular.
Aluminio con 30% reciclado en perpendicular

Lo (mm) Lf(mm) EL %EL
Probeta 1 160 160,384 0,0024 0,24
Probeta 2 160 160,352 0,0022 0,22
Probeta 3 160 160,352 0,0022 0,22
Probeta 4 160 160,416 0,0026 0,26
Probeta 5 160 160,448 0,0028 0,28

PROMEDIO 0,244

Tabla de valores obtenidos para el analisis de ductilidad en el aluminio con 30% de AA7075 en

perpendicular, Fuente: Autores

Como se observa en tabla el promedio obtenido de las cinco probetas del material base

realizados en fundicién paralelo nos da un 24% de elongacion eso quiere decir que tiene

una mala ductilidad.
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CAPITULO 111
3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Andlisis de resultados obtenidos en ensayos a traccion

El presente capitulo se enfoca en analisis de los resultados obtenidos en los ensayos a
traccion en probetas de aluminio dulce fundido con porcentajes de aleacién de aluminio
AAT075 reciclado en forma de virutas en porcentajes de 0, 10, 20 y 30% con relacion al
peso. Se realizara un analisis analogo con gréaficas de dispersion del promedio de las cinco
muestras por cada experimento y se determinaré cuél es la influencia de las propiedades
mecénicas del esfuerzo maximo, esfuerzo a la fluencia, modulo de elasticidad y
deformacion unitaria en funcién de los porcentajes de material reciclado AA7075 en la
fundicion con aluminio dulce. Ademas, se comparara entre los resultados de la fundicion
paralela con la fundicion perpendicular y determinar, que direccion brinda mejores

propiedades mecanicas a traccion.

3.2. Andlisis del material base
3.2.1. Material base al 0% de AA7075 en paralelo.
La figura 34 muestra el diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del resultado promedio

de las cinco probetas ensayadas con el 0% de AA7075 reciclado en paralelo.
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140 0% PARALELO
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2 / =
2 40 oy =70793 6 - 8,2702
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0 € max

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005_ 0.006 0.007
Deformacion unitaria [mm/mm

Figura 35. Diagrama esfuerzo vs deformacion del material base en paralelo.
Como muestra la figura anterior, se generé una linea de color naranja con los datos que se

encuentran en la proporcionalidad de la curva y se determina el modulo de Young E.

Ademas, se traza una paralela desplazada al 0,2% de la deformacion total

Tabla 27. Esfuerzos y deformaciones al 0 % paralelo

ESF MAX 133,6
DEF MAX 0,0074
DESPLZAMIENTO AL 0,2% 0,0001472

Se presenta la tendencia lineal de la paralela de color verde, se obtiene la ecuacion lineal
de la pendiente y del cruce con la curva se determina el limite de fluencia.

oy = 70793 § -8,2702

oy = 70793 (0,000847) -8,2702

oy =51,7 MPa

Tabla 11. Indica los valores de las propiedades mecéanicas que se encuentran en el

diagrama esfuerzo vs deformacion del material base en paralelo.
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Tabla 28. Propiedades mecanicas del material base en Paralelo y 0% de reciclado.
Esfuerzo Maéax. Limite de Fluencia Modulo de Young Def unitaria Max.

[MPa] [MPa] [GPa] [mm/mm]

133,6 52 80,5 0,0074

3.2.2. Material base al 0% de AA7075 en perpendicular.
La figura 35 muestra el diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del resultado promedio

de las cinco probetas ensayadas con el 0% de AA7075 reciclado en perpendicular.

0% PERPENDICULAR

Oma
120 B e oSS T 0
[
100 :
——Curva
. 80 | promedio
© Linea
o | .
= 60 proporcional
S Uy‘" - Desplazada
vy |
4 / oy =171024 ¢ - 10,146 |
20 |
/ I
0 - :
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 £ max

Deformacion unitaria [mm/mm]

Figura 36. Diagrama esfuerzo vs deformacion del material base en perpendicular

Tabla 29. Esfuerzos y deformaciones al 0 % perpendicular

ESF MAX 121,6
DEF MAX 0,0054
0,2% 0,00010854

Se realiza el mismo procedimiento anterior para encontrar la linea de tendencia y en este
caso presenta la ecuacion lineal de la pendiente:
oy = 71024 (0,000889) + 10,146
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oy = 52,99 MPa
La tabla 27 muestra los resultados de las propiedades mecanicas que se encontraron en el

diagrama esfuerzo vs deformacion del material base en perpendicular.

Tabla 30. Propiedades mecénicas del material base en Perpendicular y 0% de

reciclado.
Esfuerzo Max. Limite de Fluencia Modulo de Young Def unitaria Max.
[MPa] [MPa] [GPa] [mm/mm]
1216 53 76 0,0054

3.3. Andlisis del material al 10% de AA7075 reciclado.
3.3.1. Material con 10% de AA7075 en paralelo.

La figura 36 muestra el diagrama esfuerzo vs deformacidn unitaria del resultado promedio

de las cinco probetas ensayadas con el 10% de AA7075 reciclado en paralelo.
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Figura 37. Diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 10% en paralelo

Tabla 31. Esfuerzos y deformaciones al 10 % paralela
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ESF MAX 130,9
DEF MAX 0,0065

0,2% 0,000129685

Del diagrama se genera también la tendencia lineal y presenta la ecuacion lineal de la
pendiente:

oy = 71471 (0,000870) — 11,315

oy = 50,8 MPa

La tabla 27 muestra los resultados de las propiedades mecanicas que se encontraron en el

diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 10% de AA7075 en paralelo.

Tabla 32. Propiedades mecénicas del material en paralelo y 10% de reciclado.
Esfuerzo Méax. Limite de Fluencia Maodulo de Young Def unitaria Max.

[MPa] [MPa] [GPa] [mm/mm)]

130,9 51 68 0,0065

3.3.2. Material con 10% de AA7075 en perpendicular.
La figura 37 muestra el diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del resultado promedio
de las cinco probetas ensayadas con el 10% de AA7075 reciclado en perpendicular.
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Figura 38. Diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 10% en perpendicular

Tabla 33.. Esfuerzos y deformaciones al 10 % perpendicular

ESF MAX 108,1
DEF MAX 0,0040
0,2% 0,000080

La tendencia lineal en la proporcionalidad de la curva presenta la ecuacién lineal de la

pendiente:
y = 68141 (0,000900) — 10,768
oy = 50,57 MPa
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La tabla 28 muestra los resultados de las propiedades mecanicas que se encontraron en el

diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 10% de AA7075 en perpendicular.

Tabla 34. Propiedades mecénicas del material en perpendicular y 10% de

reciclado.
Esfuerzo Max. Limite de Fluencia Modulo de Young Def unitaria Max.
[MPa] [MPa] [GPa] [mm/mm]
108,1 51 65 0,0040

3.4. Andlisis del material al 20% de AA7075 reciclado.
3.4.1. Material con 20% de AA7075 en paralelo.

La figura 38 muestra el diagrama esfuerzo vs deformacidn unitaria del resultado promedio

de las cinco probetas ensayadas con el 20% de AA7075 reciclado en paralelo.
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Figura 39. Diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 20% en paralelo
Tabla 35. Esfuerzos y deformaciones al 20 % paralelo.

ESF MAX 108,6
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DEF MAX 0,0029

0,2% 0,000058

La tendencia lineal en la proporcionalidad de la curva presenta la ecuacion lineal de la
pendiente:

oy = 88004 (0,000628)+ 7,1032

oy = 48,18 MPa

La tabla 29 muestra los resultados de las propiedades mecanicas que se encontraron en el

diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 20% de AA7075 en paralelo.

Tabla 36. Propiedades mecénicas del material en paralelo y 20% de reciclado.
Esfuerzo Maéax. Limite de Fluencia Modulo de Young Def unitaria Max.

[MPa] [MPa] [GPa] [mm/mm)]

108,6 48,2 97 0,0033

3.4.2. Material con 20% de AA7075 en perpendicular.
La figura 39 indica el diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del resultado promedio

de las cinco probetas ensayadas con el 20% de AA7075 reciclado en perpendicular.
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120 20% Perpendicular
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Figura 40. Diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 20% en perpendicular
Tabla 37.Esfuerzos y deformaciones al 20 % perpendicular

ESF MAX 105,8
DEF MAX 0,0033
0,2% 0,000066

La tendencia lineal en la proporcionalidad de la curva presenta la ecuacién lineal de la

pendiente:
oy = 60344 (0,000916) - 3,9759
oy =51,2 MPa

La tabla 30 revela los resultados de las propiedades mecanicas que se encontraron en el

diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 20% de AA7075 en perpendicular.

73



Tabla 38. Propiedades mecanicas del material en perpendicular y 20% de
reciclado.

Esfuerzo Max. Limite de Fluencia Modulo de Young Def unitaria Max.

[MPa] [MPa] [GPa] [mm/mm]

105,8 51,2 80 0,0033

3.5. Andlisis del material al 30% de AA7075 reciclado.
3.5.1. Material con 30% de AA7075 en paralelo.

La figura 40 muestra el diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del resultado promedio

de las cinco probetas ensayadas con el 30% de AA7075 reciclado en paralelo.
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0.000 0.001 0.002 € max 0.003
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Figura 41. Diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 30% en paralela

Tabla 39. Esfuerzos y deformaciones al 0 % perpendicular
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ESF MAX 92,9
DEF MAX 0,0025

0,2% 0,000051

La tendencia lineal en la parte proporcional de la curva presenta la ecuacion lineal de la
pendiente:

oy = 70398 (0,000881) - 12,829

oy =49,2 MPa

La tabla 31 revela los resultados de las propiedades mecanicas que se encontraron en el

diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 30% de AA7075 en paralelo.

Tabla 40. Propiedades mecanicas del material en paralelo y 30% de reciclado.
Esfuerzo Max. Limite de Fluencia Modulo de Young Def unitaria Max.

[MPa] [MPa] [GPa] [mm/mm]

93 49,2 60 0,0025

3.5.2. Material con 30% de AA7075 en perpendicular.
La figura 41 indica el diagrama esfuerzo vs deformacion unitaria del resultado promedio

de las cinco probetas ensayadas con el 30% de AA7075 reciclado en perpendicular.
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120 30% Perpendicular
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Figura 42. Diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 30% en perpendicular

Tabla 41. Esfuerzosy deformaciones al 30 % perpendicular

ESF MAX 110,1
DEF MAX 0,0024
2% 0,000049

La tendencia lineal en la parte proporcional de la curva presenta la ecuacion lineal de la
pendiente:
oy = 66963 (0,000959) - 7,210
oy = 56,9 MPa
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La tabla 32 revela los resultados de las propiedades mecanicas que se encontraron en el
diagrama esfuerzo vs deformacion del material al 30% de AA7075 en perpendicular.

Tabla 42. Propiedades mecanicas del material en perpendicular y 30% de

reciclado.
Esfuerzo Max. Limite de Fluencia Mddulo de Young Def unitaria Max.
[MPa] [MPa] [GPa] [mm/mm]
110 56,9 63 0,0025

3.6. Comparacion de las propiedades mecénicas en paralelo y perpendicular

3.6.1. Comparacion del material base al 0% de AA7075

Se realiza la comparacion de las curvas promedio de esfuerzo vs deformacidn unitaria de
acuerdo con la direccion de la fundicion, sea paralela o perpendicular. La figura 42,

muestra la comparacién con el material base al 0% de AA7075.

0% Paralelo Vs Perpendicular

80.0

60.0

Esfuerzo [Mpa]

40.0
20.0

0.0

0.000 0.002 0.004 0.006

Deformacion unitaria [mm/mm]
Paralelo Perpendicular

Figura 43. Comparacidn entre paralela y perpendicular del material base al 0%.
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De la figura anterior se puede determinar que la curva no varia en su forma inicial, es
decir, sus propiedades iniciales son similares, sin embargo, la resistencia maxima en
paralelo es superior con un valor promedio de 133,2 MPa y la resistencia maxima en
perpendicular con un valor promedio es de 121,4 MPa. La tabla 33, muestra las diferencias
porcentuales en cuanto a resistencia maxima.

Tabla 43. Porcentaje de diferencia entre el mejor resultado y el de menor valor.

Resultado de menor valor Mejor resultado

Direccion O Max [MPa] Direccion O Max Diferencia
[MPa] [90]

Perpendicular 121,4 Paralelo 133,2 9%

3.6.2. Comparacién del material al 10% de AA7075
La figura 43, muestra la comparacién entre paralelo y perpendicular de las curvas
promedio de esfuerzo vs deformacién unitaria con el material al 10% de AA7075. En este

diagrama se aprecia una pérdida de resistencia en perpendicular.

10% PARALELO vs PERPENDICULAR

130,9

140

0.000 0.002 0.004 0.006
Deformacion unitaria [mm/mm]

Paralelo Perpendicular
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Figura 44. Comparacion entre paralela y perpendicular del material al 10% de AA7075.
La tabla 34, muestra las diferencias porcentuales en cuanto a resistencia maxima del mejor

resultado con relacion al de menor resultado.
Tabla 44. Porcentaje de diferencia entre el mejor resultado y el de menor valor.

Resultado de menor valor Mejor resultado

Direccion O Max [MPa] Direccion O Max Diferencia
[MPa] [%0]

Perpendicular 108 Paralelo 131 17,5%

3.6.3. Comparacion del material al 20% de AA7075

La figura 44, muestra la comparacion entre paralelo y perpendicular de las curvas

promedio de esfuerzo vs deformacién unitaria con el material al 20% de AA7075. En este

diagrama se aprecia una pérdida de resistencia en paralelo, con respecto al anterior.

20% PARALELO vs PERPENDICULAR

120
108,26
105,56
©
o
2
Q
)
>
7
L
0.000 0.001 0.002 0.003
Deformacidn unitaria [mm/mm]
Paralelo Perpendicular

Figura 45. Comparacion entre paralela y perpendicular del material al 20% de AA7075.
La tabla 45, muestra las diferencias porcentuales en cuanto a resistencia maxima del mejor

resultado con relacién al de menor resultado.
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Tabla 45. Porcentaje de diferencia entre el mejor resultado y el de menor valor.

Resultado de menor valor Mejor resultado

Direccion O Max [MPa] Direccion O Max Diferencia
[MPa] [90]

Perpendicular 106 Paralelo 108 1,9%

3.6.4. Comparacion del material al 30% de AA7075

La figura 45, muestra la comparacion entre paralelo y perpendicular de las curvas
promedio de esfuerzo vs deformacion unitaria con el material al 30% de AA7075. En este
diagrama se aprecia una pérdida de resistencia en paralelo, con respecto al anterior, es
decir, la inclusién de material reciclado afecta en la direccion paralelo, sin embargo, la

direccion perpendicular no afecta significativamente en relacion a la resistencia.

120 30% Paralelo vs Perpendicular

Esfuerzo [Mpa]

0.000 Deformaciooriouonzltaria [mm/mm] 0.004

«— Paralelo Perpendicular

Figura 46. Comparacion entre paralela y perpendicular del material al 30% de AA7075.

La tabla 46, muestra las diferencias porcentuales en cuanto a resistencia maxima del mejor
resultado con relacion al de menor resultado.

Tabla 46. Porcentaje de diferencia entre el mejor resultado y el de menor valor.
Resultado de menor valor Mejor resultado
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Direccion O Max [MPa] Direccion O Max Diferencia
[MPa] [9%0]

Paralelo 93 Perpendicular 110 15%

3.7. Comparacion de las propiedades mecénicas en todo porcentaje y direccion
3.7.1. Comparacion de esfuerzo maximo y deformacion unitaria maxima.

Para determinar la influencia del esfuerzo maximo y la deformacion unitaria maxima con
respecto al porcentaje de material reciclado fundido y la direccion paralelo o
perpendicular, se realiza un diagrama de dispersion X-Y, donde, para el eje X los valores
correspondientes a la deformacion unitaria y para el eje Y los valores correspondientes al

esfuerzo méximo, como se ve en la figura 46.

140
+
130 X
é_u + Paralelo 0%
2 120 s X Paralelo 10%
(@]
£ X Paralelo 20%
=
“2‘5 110 o } ¢ = Paralelo 30%
9 @ Perpendicular 0%
§ 100 @ Perpendicular 10%
G
9 - A Perpendicular 20%
90 @ Perpendicular 30%
80
0.001 0.003 0.005 0.007

Deformacién unitaria [mm/mm]

Figura 47. Comparacion de esfuerzo vs deformacion maxima de las distintas fundiciones.
De la figura anterior se puede apreciar el resultado que presenta mayor esfuerzo y la mayor

deformacion unitaria, el valor pertenece al material base con direccion paralelo y el menor
resultado de esfuerzo y deformacion es de paralelo con el 30% de material reciclado, la
pérdida de estas propiedades es gradual a medida que aumenta el porcentaje de material
reciclado. Latabla 47, muestra las diferencias porcentuales en cuanto a resistencia maxima

del mejor resultado con relacién al de menor resultado.
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Tabla 47. Porcentaje de diferencia total entre el maximo esfuerzo y el de menor

valor.
Resultado de menor valor Mejor resultado
Direccion O Max [MPa] Direccion O Max Diferencia
[MPa] [90]
Paralelo 30% 93 Paralelo 0% 133 30%

También la deformacion unitaria ha disminuido drasticamente cuando la direccion de
fundicidn es en paralelo y el porcentaje de reciclado ha aumentado. La tabla 24, muestra
las diferencias porcentuales en cuanto a deformacién méaxima con relacién al de menor

resultado.

Tabla 48. Porcentaje de diferencia total entre la deformacion méaximay la de

menor valor.
Resultado de menor valor Mejor resultado
Direccion é [mMm/mm] Direccion é Diferencia
[mm/mm)] [90]
Paralelo 30% 0.0025 Paralelo 0% 0.0074 66%

3.7.2. Comparacion de limite de fluencia y deformacion maxima.

Para determinar la influencia del limite de fluencia y la deformacion unitaria con respecto
al porcentaje de material reciclado fundido y la direccion paralelo o perpendicular, se
realiza un diagrama de dispersion X-Y, donde, para el eje X los valores correspondientes
a la deformacion unitaria y para el eje Y los valores correspondientes al esfuerzo en el

limite de fluencia, como se ve en la figura 47.
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Figura 48. Comparacion del limite de fluencia vs deformacion maxima de las distintas fundiciones.
De la figura anterior se puede apreciar que los limites de fluencia no se ven afectados con

la adhesion de material reciclado a la fundicion, es decir, estos valores se mantienen
aproximadamente constantes, y se puede notar que con el 30% de material reciclado y
direccion perpendicular al molde se obtiene el mayor resultado del limite de fluencia de
57 MPa, sin embargo, las deformaciones si disminuyen gradualmente a medida que
aumenta el porcentaje de material reciclado, con esta situacion la menor deformacion

unitaria encontrada es de 0,0025 mm/mm.

Tabla 49. Porcentaje de diferencia total entre el limite de fluencia y el de menor

valor.
Resultado de menor valor Mejor resultado
Direccion oy [MPa] Direccion oy [MPa] Diferencia
[%0]
Perpendicular 30% 57 Paralelo 30% 49 14%

La tabla 39, muestra las diferencias porcentuales en cuanto al maximo limite de fluencia

con relacion al de menor resultado.
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CAPITULO IV

4.-Costo

Las industrias dia a dia utilizan toneladas de aluminio para la fundicion de varias piezas
en un amplio mercado que va desde ejes hasta adornos para el hogar por lo cual al reutilizar
viruta o piezas de aluminio que ya no se encuentran en uso se vuelve un negocio muy
rentable y por otra parte se tiene un menor impacto ambiental al no generar méas desechos
de metales.

En proyecto técnico realizado se puede ver la factibilidad de usar materiales reciclados
para su reutilizacion con propiedades mecanicas de la nueva aleacion adecuadas para usos
puntuales las cuales soporten los esfuerzos requeridos con lo cual se visualiza tener un
ahorro de materia prima substituida por viruta obteniéndose un ahorro monetario y de
impacto ambiental como se menciono anteriormente.

Los costos de ahorro se aprecian de manera notable al tener fundicion en grandes
cantidades ya que por kg se tiene un ahorro del 10%, 20%, 30% de materia prima
dependiendo la resistencia que se necesite en las diferentes aplicaciones mencionadas en
el capitulo anterior y su costo disminuiria 8.66% con 10%de material reciclado, 17.33%
con 20 % de material reciclado y 25.99% con 30% de material reciclado; estos valores en
un nivel industrial representan ganancia significativas y sustentan el estudio realizado ya
que seria pagado en un corto tiempo y sus usos son ilimitados de acuerdo al avance de la
tecnologia y creacion de nuevas piezas y dispositivos con resistencias acordes a las

obtenidas en este estudio.
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Tabla 50. Costos por produccion de probetas de aluminio 7075-T6 reciclado

FUNDICION DE PROBETA VALOR
Mano de obra, molde de arena, horno (fundicion de la $60,00
probeta)
Tanque de gas $250,00
Probeta de aluminio bruto $50,00
Probeta de aluminio con 10% reciclado en paralelo $45,00
Probeta de aluminio con 20% reciclado en paralelo $40,00
Probeta de aluminio con 30% reciclado en paralelo $35,00
Probeta de aluminio con 10% reciclado en $45,00

perpendicular
Probeta de aluminio con 20% reciclado en $40,00
perpendicular
Probeta de aluminio con 30% reciclado en $35,00
perpendicular
Total, $600,00

Tabla de Costos por produccidn de probetas de aluminio 7075-T6 reciclado, Fuente: Autores.

Tabla 51. Costo por maquinado de probeta de aluminio 7075-T6 reciclado.

MAQUINADO DE PROBETA VALOR
Mano de obra $35,00
Maquinado de probetas $60,00
Molde de probeta segiin normas $35,00
Total $130,00

Tabla de Costo por maquinado de probeta de aluminio 7075-T6 reciclado, Fuente: Autores.
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Tabla 52. Costo del proceso de reciclado material aluminio 7075-T6

PROCESO DE RECICLADO VALOR

mano de obra $20,00
recolectar la materia prima $15,00
separacion de la materia prima $10,00
Total $45,00

Tabla de Costo del proceso de reciclado material aluminio 7075-T6, Fuente: Autores.

Los costos de por kilo de los materiales se indican a continuacion:

Tabla 53. Costos de material en general

Precios Netos

Material Costo / kg |Peso(g) |Valor Total
Aluminio 3,00 1000 3,00
Prodax reciclado 0,40 1000 0,40

Tabla 54. Costos de ahorro porcentual

Ahorro
Material costo / kg peso(g) valor total
10% Aluminio 3,00 900 2,70
Prodax 0,40 100 0,04
Total 2,74
Material costo / kg peso(g) valor total
Aluminio 3,00 800 2,40
20%
Prodax 0,40 200 0,08
Total 2,48
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Material costo / kg peso(g) valor total

Aluminio 3,00 700 2,10

30%
Prodax 0,40 300 0,12
Total 2,24

CONCLUSIONES

Los limites de fluencia no se ven afectados con la adhesion de material reciclado
a la fundicidn, es decir, estos valores se mantienen aproximadamente constantes,
y se puede notar en la figura 47 que con el 30% de material reciclado y direccion
perpendicular al molde se obtiene el mayor resultado del limite de fluencia de 57
MPa.

Con fundicién en forma paralelo, la mayor medida de esfuerzo se obtiene al 10%

con fundicion y la mayor deformacién al 0%.

Con fundicién en forma perpendicular, la mayor medida de esfuerzo se obtiene al
30% con fundicion y la mayor deformacion al 10%.

Este trabajo permitié aplicar los conocimientos adquiridos sobre procesos de
fabricacion. El desarrollo fue la elaboracién de probetas con variacion del
porcentaje 10-20-30% de aluminio 7075 reciclado para ello se aplica un proceso
de fundicion y otro de maquinado. Fue necesario someter las probetas a traccion
utilizando la maquina universal de ensayos para evaluar las propiedades
mecanicas, entre otros. Ademas, el proyecto permite el desarrollo de habilidades
en la aplicacion e implementacion de las técnicas de manufactura, por lo que se
concluye que fue una experiencia enriquecedora con la teoria en la practica.

Se puede determinar que la curva no varia en su forma inicial, es decir, sus
propiedades iniciales son similares, sin embargo, la resistencia maxima en paralelo
es superior con un valor promedio de 133,2 MPa y la resistencia maxima en

perpendicular con un valor promedio es de 121,4 MPa.

El mddulo de elasticidad presenta variaciones significativas en cuanto a la

adhesion de material reciclado, sobre todo, con el 30% de material reciclado y
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direccion paralela, donde se encuentra el menor valor con 59 GPa. EI mayor
resultado se encuentra con el material base en paralelo con un valor de 83,4 GPa.
El resultado con mayor esfuerzo a la rotura omax 133 MPa 'y la mayor deformacion
unitaria de & 0,0074 mm/mm pertenece al material base con direccion paralelo y
el menor resultado de esfuerzo a la rotura de omax 92,9 MPa y deformacién &
0,0025 mm/mm pertenece a paralelo con el 30% de material reciclado, se nota
anadlogamente con la figura 46 que la pérdida de estas propiedades es gradual a
medida que aumenta el porcentaje de material reciclado.

La aleacion obtenida en el estudio realizado a demostrado tener unas propiedades
mecénicas utilizables en el mercado asi reutilizando materiales en desuso
colocandolos de nuevo en el mercado con gastos menores favoreciendo asi la

economia de industrias de produccién en serie.
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RECOMENDACIONES

Este estudio determind que las propiedades mecanicas como esfuerzo a la fluencia
y limite elastico no varian con la adhesion de material reciclado de 7075, sin
embargo, se recomienda realizar experimentos con la adhesién de mayor
porcentaje de material reciclado para observar como es su comportamiento con
respecto a las propiedades mencionadas.

El aluminio 7075-T6 posee propiedades deseadas para las aleaciones obtenidas,
por ejemplo, poco peso, un amplio rango de resistencia, facilidad de maquinado y
es economico, es por ello que se eligio este como material de fundicion para el
proyecto realizado

El proceso de fundicién se aplica no solo a metales sino a otra diversidad de
materiales no ferrosos, como el aluminio y es importante resaltar la importancia
que tiene la fundicién en paralelo ya que es el proceso con el cual el material pierde
la menor cantidad de propiedades mecanicas.

Los estudios con materiales reciclados son favorables con el medio ambiente, de
esta manera, es recomendable aplicar a estos resultados un tratamiento de
laminado para mejorar las propiedades de ductilidad ya que esta es la propiedad
gue mas se afecta.

Realizar estudios con mayor porcentaje de material reciclado para asi tener mayor
cantidad de datos de la resistencia de las nuevas aleaciones para asi poder obtener
aplicaciones acordes a su resistencia maxima y apoyar a la reutilizacion de este

material para disminuir la contaminacion de estos residuos.
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3 Anexos

Anexo A. Ficha técnica del material.
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Anexo B. Planos de la probeta.
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For Test Specimens with Gauge Length Four times the Diameter [E8]

Standard Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4
G—Gauge length 50.0 £ 0.1 36.0 + 0.1 240+ 01 16.0 + 0.1
[2.000 + 0.005) [1.400 + 0.005] [1.000 + 0.005) [0.640 + 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125+ 0.2 9.0 +0.1 6.0 + 0.1 40+0.1
[0.500 + 0.010] [0.350 + 0.007) [0.250 + 0.005) [0.160 + 0.003)
R—Radius of fillet, min 10 [0.375] 8 [0.25] 6 [0.188] 4 [0.156]
lIA—Length of reduced section, min (Note 2) 56 [2.25] 45 [1.75] 30 [1.25] 20 [0.75]
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Anexo C. Equipos utilizados.

Anexo D. Material.
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Anexo E. Proceso de fundicién del material
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Maquinado de las probetas

Anexo G. Prueba de ensayo a traccion
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Anexo H. Resultados reflejados de la maquina Test Resource modelo 315

Specimen ldentifier 18
1600 o ecorded st 15:02:450n 3 September 2019 Test Date: 3 September 2019
. . Start Time: 15:02:49
End Time: 18:03:22
Geometry: Round
1200 Diameter: 12.8 mm
Axial Strain Gauge Length: 500 mm
Area: 128.7 5q mm
©
. oo Analysis Resulis
;; Maximum Load
$ Load 15469.768 M
= 400 Maximum Stress
w Maximum Stress 120.21%24 MPa
Modulus of Elasticity
Modulus 100208.70313 MPa
0o Yield by Offset (Load
ield 12818.560 N
Offset 0.200 %
Yield by Offset (Stress
ield 100.38318 MPa
-40.0 Offset 0200 %
0.00000 0.00200 0.00400 000600
Strain(Axial) (mm/mm)

Andlisis del Excel
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elasticidad paralela
E1
ESF DEF E1 678405 ESF2 DEF2
1 0,333 0000062 B37SZ8 -2.046336934 0.000730
2 10,103 0000184 615631 -1.331626934 0,000140
3 059 0000E3  ESTEA 0616516334 0.00050 10% PARALELD
4 1083 0000063 BZ327.1 00977330068 0.000760 140
S 10485 0.000165 635865 0,812503006 0,000170 omax
[ 10,540 0000165 639221 1.527213006 0,000130
T 0,273 0000166 620747 2241323006 0.000130
3 10,765 0000166  E47326 2956633006 0,000200
3 10376 0.000167 621311 3671343006 0.000210
0 0.664 000006E 641238 4.386053006 0,000220
il 10,722 0000188 633313 5.100763006 0,000230
12 10474 0000168 621318 5619473006 0,000240
13 0,372 0000168 651474 6.530185006 0.000250
1 1057 0000763 B2504.1 T.244833006 0,000260 _
s 10,882 0000170 640796 T.959603008 0,000270 Z
16 10,917 0.000M71 640206 8,674313006 0,000230 =
1 10661 0.000M71  62257.8 9.389023006 0.000230 B
1B 1153 0.000171 651667 1010373301 0.000300 ]
13 0765 0000773 B2354.3 10,818443M 0.000370 E
20 1.065 0000172 643526 T,53315301 0,000320
21 08 0000173 640777 12,24 786301 0,000330
22 10853 0.00017d 23537 12.36257301 0.000340
23 1,337 0000173 BSEET.T 1367728301 0.000350
29 0344 0000775 BZBZ38 14,331333M 0,000360
25 1260 0000175 641714 1510670301 0,000370
26 1.303 0000175 646731 1562141301 0,000380
27 1.050 0000177 624753 16.536123501 0.000330
28 1,526 0000177 BS176.0 1725063301 0.000400
23 N7 0000078 B2V 3 1796554301 0.000410
30 1442 0000178 644346 18,68025301 0,000420
i 1433 0000178 644660 13,39436301 0,000430
32 1240 0000180 G2554.6 2010367301 0.000<440 Deformacin unitaria [mm/mm] & max
33 172z 0000180 BS5235.3 20.52438301 0.000450 . o ‘ -
34 1,323 0000780 628003 21,5330930 0,000460
elasticidad paralela
E1
ESF DEF EL 80770,6 ESF2 DEF2
1 8,184 0,000071 1149953 -0,022216315 0,000066 120 20% Perpendicular
2 7,986 0000072 1111085 0,581223685 0,000076
3 5200 0,000072 1140899 1,184663685 0,000086
a 8185 0000071 1150036 1,788103685 0,000096 omax.g o .
H 8129 0,000073 1120002 2,391543685 0,000106 100
[ 8382 0,000074 113310,0 2,994983685 0,000116 |
7 8163 0000075 1083450 3,598423685 0,000126 |
8 8380 0,000075 1111381 4,201863685 0,000136 |
9 8372 0000074 1131531 4,805303685 0,000146 80 :
10 8312 0000076 1092243 5,408743685 0,000156 I
1 8551 0,000076 1123594 6,012183685 0,000166 g |
12 8,348 0,000075 1107236 6,615623685 0,000176 =
13 8550 0000077 1114314 7,219063685 0,000186 o 60 Curva promedio
14 8,543 0000078 1102132 7,822503685 0,000196 g - inea proprcional
15 8480 0000078 1084106 8425943685 0,000206 7
16 8730 0,000080 1096409 9,029383685 0,000216 — Pespleiads
17 8532 0,000080 1062056 9,632823685 0,000226 40
18 8722 0000079 1105158 10,23626369 0,000236
19 8739 O0,000080 1087817 10,83970369 0,000246
20 8,650 0000080 1087425 11,84314369 0,000256 = —
21 8921 0000081 1100917 12,04658369 0,000266 y = (034 + 4 2085
22 8,699 0000080 1082893 12,65002369 0,000276 |
23 8929 0000083 1073877 13,25346369 0,000286 1
24 8918 0000083 1072511 13,85690369 0,000296 |
25 8842 0000082 1072472 14,46034369 0,000306 i
26 9,069 0000084 108150,4 15,06378369 0,000316 0,001 0,002 4,003
27 5894 0,000085 1051824 15,66722369 0,000326 Deformacion unitaria [mm/mm]
28 9,101 0,000085 107624,0 16,27066369 0,000336
29 5,101 0,000086 1058652 16,87410369 0,000346
elasticidad paralela
El
ESF DEF El 58043,6 ESF2 DEF2
1 5,012 0000178 507483 -9,240955247 0,000051
2 9328 0000178 525312 -8,536075247 0,000061 30% Paralelo
3 9,383 0000179 524230 -7,832995247 0000071 ’
4 5123 0000180 507716 -7,129015247 0,000081
s 9632 0000181 531955 -6,425035247 0,000091 100
3 9,190 0000181 507467 -5,721055247 0,000101
7 9514 0000183  52126,8 -5,017075247 0,000111 omax <
8 9555 0000183 521523 -4,313095247 0,000121
9 9321 0000183 508773 -3,609115247 0000131
10 9,825 0000185 53218,0 -2,905135247 0,000141
11 9375 0000185 507819 2,201155247 0,000151
12 9692 0000185 522967 1,497175247 0,000161 =
13 9,740 0000186 523577 0,793195247 0,000171 g
14 9,500 0000187 508733 -0,089215247 0,000181 < T
15 9,982 0000187 532658 0,614764753 0,000191 g °
16 9587 0000189 507656 1318744753 0000201 2 inea propordnsl
17 9,884 0000130 521425 2,022724753 0000211 & e
18 9932 0000130  52202,1 2,726704753 0,000221
19 9692 0000130 509398 3,430684753 0,000231
20 10,163 0000182 538142 4,134664753 0,000241
21 9772 0000193  50613,1 4,838644753 0,000251
22 10068 0000192 525331 5542624753 0,000261 =70398x - 3,8177
23 10117 0000192 525912 6,246604753 0,000271 i
24 9,857 000019¢ 506832 6,950584753 0,000281
25 10341 0000193 535609 7654564753 0,000291
26 9957 0000195 510138 8,358544753 0000301
27 10241 0000196 522775 ,062524753 0,000311 0,001 0,002 0,003
28 10302 0000197 522150 766504753 0,000321 . o & max
29 10049 0000197 509306 10,47048475 0,000331 Deformacidn unitaria [mm/mm]
30 10520 0000197 533180 11,17446475 0,000341
31 10,148 0000197 514381 11,87844475 0,000351
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